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і
Релейные устройства — это устройства, построенные из элементов с 
релейной характеристикой. Д л я  синтеза и анализа таких устройств в 
настоящ ее время широко применяется булева алгебра — алгебра логи­
ки [ 1 ].
В большинстве практических случаев в реальных устройствах пре­
дусматриваю тся элементы, замедленные при «срабатывании» или при 
«отпускании» или и при «срабатывании» и «отпускании» одновременно. 
Кроме того, во многих устройствах предусматриваются сигналы разных 
длительностей, а сами эти устройства.должны преобразовывать длитель­
ности сигналов.
Алгебра Буля, в ее обычном виде для этих целей не пригодна, поэ­
тому происходит постоянное ее обновление и дополнение — появляются 
временные, рекуррентные булевы функции [2 ] и т. д.; позволяющие опи­
сывать работу релейных устройств во времени.
В данной работе предлагается рассматривать релейные устройства 
с временными зависимостями как  потенциально-импульсные. Тогда, имея 
математический аппарат, учитывающий различие импульсных и потен­
циальных сигналов и их длительностей, можно путем использования 
операций дизъюнкции и конъюнкции выразить алгебраически операции 
уменьшения, увеличения длительностей сигналов и операции временного 
сдвига (задерж ки) сигналов. Однако такого математического аппарата 
пока в литературе не встречается.
Введем для  обозначения потенциальных и импульсных сигналов 
статические и соответственно импульсные переменные. Д адим  их мате­
матические определения:
а) статические переменные
(0 при t  <. t0 и -  fl при /  <  Z0 и
CL —* < CL ч
[1 п р и ^ „ < ^ < ^ ;  [О п р и  < Л ;
б) импульсные переменные первого рода (импульсные перем ен­
ные перехода  0 — 1 )
а  _  JO при t< t0и >  7, +  M  ;
Ь  при t0<  t< Q +  Ы ;
-  _  f I при t  <£tn и Z1 >  Zt0 +  11 1 ;
i o  п р и  to < t < Zt0 + 1 U ;
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в) импульсные переменные второго рода (импульсные п ерем ен ­
ные перехода  1 —0 )
-  [ 0  при t  <  Z1 и £ > А * + ' К |
j l  при R <  Z <  Zi +  К  |
а  _  J1 ПРИ * <  R и R + 1х' I
(О при R <  t  <  R +  I т' I
В этих ф ормулах: 
t  — текущ ий момент времени;
R  — момент перехода сигнала а  с 0  на 1 ;
Z1 — момент перехода сигнала а  с 1 на 0 ;
т и L  — специальны е операторы, служ ащ и е для обозначения импуль­
сных сигналов;
т I и |т'| — модули операторов т и У ,  численно равные длительностям 
импульсных сигналов.
Если T  — длительность  потенциального  сигнала #, то R =  Z0 +  T  
и н еобходи м о , чтобы 0  <  | х | <  7" и 0 < | х ' |  < 7 \  В принципе можно
вкл ю чи ть  граничные условия | т |  =  | т ' |  =  0 и | т |  =  | т ' |  =  Г. Тогда
п ер вы й  случай будет  соответствовать отсутствию импульсных си гна­
ло в ,  а второй будет  означать, что длительность импульсных и п о ­
тен ц и ал ь н ы х  сигналов одинакова.
И спользуя  определения дизъю нкции и конъюнкции для булевы х 
перем енны х и определения  переменных а, # т, *и их инверсий, 
нетрудно  установить, что вы раж ения а х* # = # \  az> + a = a z' и а + а ^ = а ^  
обозначаю т соответственно операции укорочени я , удлинения с и г ­
нала а и операцию  временного сдвига. В правых частях этих р а ­
венств стоят операторны е вы раж ения az' и а тх', показы ваю щ ие
второй  способ использования операторов т и х '. М одули операторов 
при этом показываю т величину ум еньш ения (увеличения) д л и тел ь ­
ности сигнала, а т ак ж е  величину временного сдвига.
Алгебраические вы раж ения, содерж ащ ие указанны е статические и 
импульсные логические переменные и составленные по законам булевой 
алгебры, будем назы вать  потенциально-импульсными логическими функ­
циями.
В табл. 1 приведены нормальные дизъюнктивные формы потенци­
ально-импульсных логических функций одной булевой переменной, их 
названия  и условные обозначения. Эта таблица показывает, что к арсе­
налу  обычных булевых функций добавляется  большой класс функций, 
учитывающих временные зависимости и длительности переменных.
В качестве иллюстрации предлагаемого математического аппарата 
при синтезе релейных схем с временными зависимостями рассмотрим 
пример синтеза, различителя длительности импульсов.
Требуется спроектировать устройство, имеющее один вход и один 
выход. Н а выходе должен появляться импульсный сигнал всякий раз, 
когда длительность входного единичного сигнала равна х\. Если дл и ­
тельность входного сигнала т вхО і  или хах> т ь то на выходе должен 
быть сигнал 0. Длительность выходного сигнала может быть любой, но 
значительно меньшей. Очевидно, что устройство должно сравнивать 
длительность входного сигнала с длительностью другого, промежуточно­
го сигнала,, имеющего длительность Ti независимо от длительности вход­
ного сигнала, и если эти длительности будут равны, выдавать  импульс­
ный сигнал на выходе.
Обозначим входной сигнал через а , промежуточный через X  и вы ­




Если передний фронт сигнала X  совпадает с передним фронтом сиг­
нала а, то выходной сигнал Y принимает значение 1 только в том слу­
чае, если совпадут и задние фронты этих сигналов, т. е.
Y  == ах> • х х' .








переменных О бо- Нормальная
дизъюнктивная
форма
а 0 0 I I зна-че-
CLx 0 0 0 •1 ния
£Lx' 0 1 I I
Нулевая 0 0 0 0 0 аахах, +  аахих, +  
+  аахах, +  аахах,
î'i П овторение ах 0 0 0 I CLx аа а ,X Xr
щ Задержка при 
отключении а
0 0 I 0 аг аа хах,
D 3
П овторение а 0 0 I I а аахах, +  аахах>
Задерж ка при 
отключении а
0 1 0 0 f аахах,
Задерж ка при 
вкл. и отключе­
нии а
0 1 0 I аахах, +  аахах,
Диф ференциро­
вание а
0 I t I 0 ч аахах, +  аахах,
V1 П овторение аѵ 0 I I I aXt аахах, +  аахах, +  
+  аа а ,X Xr
Инверсия аѵ 1 0 0 0 aX' иахах,
^9 Д иф ф еренциро­
вание а
1 0 0 I о а аахах, +  аахах,
l^O Задерж ка при 
вкл. и отключе­
нии а
1 0 I 0 a аахах, +  аахах,
^ll Задерж ка при 
отключении а
1 0 I I аУ аахах, +  аахах, +
-f- йхйх,
to Инверсия а 1 I 0 0 а аахах, +  аахах,
1^3 Задержка при 
включении а




1 I I 0 "ах аахах, +  аахах, +  
-f- UaxCLx,
Vl5 Единичная 1 I I I 1 аахах, +  аахах, +  
+  а ихах,+  аахах,
Синтезируем промежуточное, устройство, которое при отсутствии 
входного сигнала а имело бы на выходе сигнал х  =  0 и вы давало бы  
единичный сигнал длительностью Ti при подаче входного единичного сиг­
нала независимо от его длительности. ГІо этим условиям составим т а б ­
лицу состояний промежуточного устройства (табл. 2) [3]. Минимизи-
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ровать таблицу состояний невозможно, поэтому производим кодирова­
ние состояний комбинациями промежуточных переменных z и z Xl 
(табл. 3). Строим матрицу переходов (рис. 1 а) и матрицу промежуточ­
ной функции Z (рис. 1 б).











И з матрицы промежуточной функции Z  находим ее алгебраическое 
выраж ение
Z  =  а . +
Z r /
( Z f r
J / < / >
J 2 J ? 2
L u
( Z J r
/ О о
I / / /
Рис. 1і '
Д л я  пром еж уточного  вы хода X  будем иметь 
X  =  Z4 и л и  X  =  (а +  х ) Хі.
По выведенным автором правилам последнюю ф ормулу можно 
преобразовать  X  =  (а +  х )х\
О бщ ие формулы, описывающие работу различителя длительности 
импульсов, будут иметь вид:
X  =  ( CL +  И F =  Cix' —|— X x' •
По этим формулам, используя условные обозначения логических и 
импульсных элементов, нетрудно построить структурную (функциональ­
ную) схему устройства (рис. 2 а), В качестве примера на рис. 2 б при­
ведена принципиальная схемд различителя длительности импульсов на 
полупроводниковых диодах и триодах.
Следует заметить, что на структурной схеме показаны условными 
обозначениями в виде прямоугольника импульсные элементы второго ро­
да, введенные автором. Кроме того, автором предложены структурные 




варианты реализации импульсных элементов на контактных и бескон­
тактных элементах.
В заключение отметим, что объем статьи не позволяет привести все 
следствия и выводы, использованные в рассмотренном примере синтеза. 
Однако, как можно видеть,, синтез потенциальнопиміпульсных релейных 
устройств при использовании введенных математических переменных 
может вестись уж е существующими методами, в частности, методом, ис^ 
пользующим язы к таблиц состояний, переходов, матриц промежуточных 
и выходных функций.
'  . i
\
Рис. 2
Предложенный метод описания релейных схем с временными зави­
симостями может использоваться при синтезе шифраторов и деш иф рато­
ров время-импульсно-интервальных сигналов, генераторов импульсов с 
заданной скважностью импульсов,, различных автоматических переклю­
чающих устройств и др.
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